نشریه آب و خاک (علوم و صنایع کشاورزی) 


رد 485-9 .2 ,2020 مصت- ود ,2 0۰ ,34 ,۷۵۲ 


جلد ۰۳۴ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۹ ص. ۴۸۵-۴۹۹ 


9 علمی -پژوهشی 
تخمین تبخیروتعرق واقعی براساس الگوریتم‌های تک منبعی و دومنبعی سنجش از دوری 
(مطالعه موردی: برازحان) 
بهاره بهمن آبادی - عباس کاویانی ۲* 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۸/۰۶/۱۱ 


تاریخ پذیرش: ۱۳۹۸/۱۱/۱۲ 


چکیده 


شناخت و ارزیابی تبخیر و تعرق از سطوح گیاهی یک ابزار اساسی در محاسبه بیلان آب و تخمین نیاز آبی و دسترسی به آن است. در این تحقیق 
به‌منظور بررسی توزیع مکانی تبخیروتعرق و رابطه آن با سنجش از دور در مقابل داده‌های لایسیمتری به عنوان شاهد در منطقه برازجان وآقع در استان 
بوشهر. ایران انجام شد. در اين پژوهش از ۴۶ تصویر بدون ابر و روزانه از سنجنده 4۷160115 ۷ تصویر از سنجنده +۷1 و ۷ تصویر از سنجنده 11۷1" 
در طول فصل رشد از ماه فروردین تا شهریور در خلال سال‌های ۸۰ تا ۸۲ استفاده شده است. براساس نتایج بدست آمده از اجرای سه مدل :۵ ظ5۳, 
تلو و ت19 در هر سه ماهواره سنجنده ۷108 دارای کمترین میزان خطابوده (به‌ترتیب برای هر سه الگکوریتم 
,5 0.856,1-:18(۷]9۳) و پس از آن ماهواره لندست ۷ با قدرت تفکیک مکانی بالاتر در رده دوم قرار می‌گیرد (به‌ترتیب برای هر سه 
الگوریتم ۳0۲/02۷ 042,1.56,2.76. 1<ت]۷]9) و در نهایت ماهواره لندست ۵ بیشترین میزان خطا را به خود اختصاص می‌دهد (به‌ترتیب برای هر 
سه الگوریتم 0۳/02۷ 3.06 ,1.97 ,5[۷]9۳-1.14). در بررسی وضعیت پوشش گیاهی براساس شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی, در 
ابتدای دوره کشت به دلیل جوانه‌زنی و تنک بودن پوشش گیاهی این شاخص در پایین‌ترین حد خود قرار دارد و به‌ترتیب با افزایش دمای هوا و میزان 
پوشش گیاهی, این شاخص رو به افزایش است. فاکتور سا اهمیت به‌سزایی در برآورد شاخص پوشش گیاهی تعدیل شده برحسب خاک و در نهایت. 
صحت‌سنجی برآوردهای بدست آمده تبخیروتعرق برای منطقه مورد مطالعه دارد که به پوشش منطقه وابسته است. در این تحقیق برای منطقه مورد 
مطالعه مقدار 100.6 تخمین زده شد که در مقایسه با دیگر مقادیر مورد بررسی دارای کمترین مقدار خطا بود (0.6-]۷]9). الگوریتم ,]510۳۸ 
نسبت به سه الگوریتم دیگر به داده‌های لابسیمتری نزدیکتر بوده و از دقت بالاتری برخوردار است. عملکرد مناسب الگوریتم ,۳۳۸۵ به دلیل 
جزئی‌نگری در فرمولاسیون و اجرای اين الگوریتم بوده است. الگوریتم 591213 براساس تئوری ساده‌تر و برمبنای انرژی حرارتی سطح زمین بوده که 
نسبت به الگوریتم م512۸ در رده دوم قرار می‌گیرد. الگوربتم دومنبعی ضعیف‌ترین نتایج را در میان الگوریتم‌ها از خود نشان داد. در مقایسه عملکرد 
تصاویر ماهواره‌ای بطور کلی سنجنده 1۷10115 به دلیل قدرت تفکیک زمانی مناسب و تعدد تصاویر نسبت به دو سنجنده +11۷1 و 11۷1 و ارائه سری 
زمانی بیشتر, برای برآورد تبخیروتعرق در مقیاس منطقه‌ای مناسب می‌باشد. 


واژه‌های کلیدی: ]۳۲<۷, ]5۸۷ ٩۳۳8٩‏ مفطل۳و, 19۳ 
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مقدمه 
تبخیروتعرق فرآیند انتقال رطوبت به محیط از سطح زمین و 


پوشش گیاهی است (۲۶) و یکی از متغیرهای اصلی در محاسبه بیلان 
آب و انرژی سطح زمین محسوب می‌شود. تخمین تبخیروتعرق مرجع 


۱ و ۲- به‌ترتیب دانشجوی دکتری آبیاری و زهکشی و استادیار گروه مهندسی آب. 

دانشگاه بین‌المللی امام خمینی ( 

(- نویسنده مسئول: ... . .21011:0010 6۵ نها ۷م1وقد‌هاهاه :فصن 
6 022065۷ :]10 


گیاه مترادف با برآورد مقدار نیاز آبی است که باید به یک پوشش 
گیاهی داده‌شود تا در زمان معین صرف تبخیروتعرق نموده و بدون 
آنکه با تنش آبی مواجه شود رشد خود را تکمیل نموده و حداکثر مقدار 
محصول را تولید کند (۲). گیاه مرجع یک گیاه فرضی به ارتفاع ۱۲ 
سانتی مت مقاومت سطحی ۷۰ ثانیه بر متر و البیدو ۰,۲۳ است (۲). 
لذا ضرورت تخمین دقیق نیاز آبی گیاهان براساس شرایط تغذیه ای 
خاک» وضعیت تنش های گیاهی و عوامل اقلیمی از آهمیت بیشتری 
برخوردار است. از انجایی که این پارامتر اهمیت به‌سزایی در 
برنامه‌ریزی‌های توسعه آبیاری» مدیریت و برنامه‌ریزی سیستم‌های 
آبیاری و سایر سیستم‌های توزیع و کاربرد آب دارد از اهمیت ویژه‌ای 
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برخوردار است. بخش کشاورزی مصرف‌کننده اصلی آب در کشور 
است بنابراین برآورد دقیق مقدار نیاز آبی گیاهان در مقیاس وسیع 


تبخیروتعرق از سطح آب و انواع مختلف پوشش گیاهی یک مشکل 
اساسی در هیدرولوژی به حساب می آید. روش‌ها و معادلات مختلفی 
در هواشناسی و هیدولوژی برای اندازه‌گیری تبخیروتصرق وجود دارد 
که به‌عنوان روش‌های مستقیم شناخته می‌شوند. از میان این روش‌ها 
لایسیمتر دقیق‌ترین روش برآورد تبخیروتعرق مرجع می‌باشد که 
متاسفانه استفاده از لایسیمتر در مقایسه با روش‌های غیرمستقیم که 
برمبنای داده‌های اقلیمی ایستگاه‌های هواشناسی می‌باشند؛ ناکارآمد 
محسوب می‌شود و این تنها به دلیل زمان‌بر بودن و هزینه بالای 
احداث لایسیمتر نیست بلکه به دلیل نقطه‌ای بودن اندازه‌گیری این 
روش بوده و در نتیجه این روش در سطوح محلی و منطقه‌ای مطلوب 
نخواهد بود؛ زیرا تبخیروتعرق تحت تاثیر شرایط رشد گیاه و مدیریت 
زراعی و محیط قرار دارد و این پارامترها در زمان و مکان متفیر 
هستند (۰۱۵ ۳۸ و ۴۲). روش‌های محاسباتی که می‌توان آن‌ها را جزء 
روش‌های غيرمستقيم دانست. بر پایه داده‌های هواشناسی استوارند و 
در سطح جهانی توسعه یافته‌اند و معمولا براساس اصول فیزیکی» 
معادلات تجربی و یا ترکیبی از این دو توسعه می‌بابند (۲۵). 
روش‌های تجربی براساس آنالیزهای آماری و مشاهدات ایستگاه‌های 
زمینی و معمولا برای یک منطقه یا شرایط آب‌وهوایی یا اقلیمی 
خاص توسعه داده می‌شوند (۱۲). از طرف دیگر این روش‌های 
فیزیکی بیشتر هدفشان شبیه‌سازی اصول بنیادی مثل بیلان انرژی و 
انتقال جرم است. برای مثال تابش خورشیدی» رطوبت نسبی» سرعت 
باد از جمله پارامترهای مهم و موّثر برای محاسبه تبخیروتعرق مرجع 
براساس مدل‌های فیزیکی هستند (۲۵) و اغلب این مدل‌ها نیازمند 
داده‌های جزیی هواشناسی می‌باشند (۲). بنابراین بطور معمول از 
اینگونه مدل‌ها برای برآورد تبخیروتعرق در مقیاس مزرعه‌ای استفاده 
می‌شوند و به دلیل ناهمگن بودن سطح زمین و طبیعت دینامیکی 
فرآیند انتقال بخار آب امکان تعمیم نتایج آن‌ها به مقیاس بزرگتر 
وجود ندارد (۳۶). لذا مقادیر برآورد شده به صورت نقطه‌ای بوده و 
پیوستگی مکانی ندارد. 

تکنیک سنجش از دور به منظور برآورد تبخیروتصرق در مقیاس 
مکانی گسترده پایهریزی شده است. تخمین تبخیروتعرق براساس 
الگوریتم‌های سنجش از دوری با استفاده از داده‌های سنجش از دوری 
تاش مار ای رو ما ها یاس ایا اعااغات 
هواشناسی منطقه. صورت می‌گیرد. به‌طور کلی روش‌هایی که 
براساس توازن انرژی عمل می‌کنند. به دو دسته الگوریتم‌های تک 
منبعی نظیر ,6۳۸1 55178 655 11:11316 و الگوریتم‌های 
دو منبعی ۲5۳ و 517۳ طبقه‌بندی می‌شوند ٩(‏ ۴ و ۲۹). 


الگوریتم ,8۳۳8۸ با تصاویر سنجنده‌های متفاوتی در مناطق 
مختلف دنیا بکار برده شده و یافته‌های مطلوبی ارائه کرده است (۲۶). 
در سال ۲۰۰۵ باستیانسن, الگوریتم ,[5۳9۸ را در بیش از ۳۰ کشور 
در مقیاس منطقه‌ای و مزرعه مورد بررسی قرار داد. دقت نتایج بدست 
آمده در مقایسه با اندازه‌گیری‌های روزانه» در مقیاس مزرعه ۸۵ درصد 
و در مقیاس محلی تا ۹۶ درصد را به نمایش گذاشت (۷. در سال 
۲ راهوف و همکاران به بررسی مقدار تبخیروتعرق براساس مدل 
٩۳2۸,‏ و تصاویر مودیس در برزیل پرداختند که در نهایت نتایج 
بدست آمده از ,۹۳13۸۵1 و روش همبستگی ادی برای گیاه نیشکر 
همبستگی (۶>>۰,۷۶ع,۰) را نشان داد و محققان دریافتند که 
شاخص‌های گیاهیء گرادیان دما و شار تابش خالص از مهمترین و 
حساس‌ترین ورودی‌ها در این مدل هستند (۲۲). بیل و همکاران 
(۲۰۱۵) به این نتیحه رسیدند که الگوریتم ,9۳32۸ در مقایسه با 
داده‌های لایسمتری توانایی تخمین توریع مکانی تبخیروتصرق را دارد 
(۶). در ملایر مقادیر برآورد ده تبخیروتصرق واقصی از روش 
17 با رابطه پنمن مانتیت- فائو مقایسه شد که نتایج نشان داد 
اختلاف بسیار کمی بین مقادیر وجود دارد (۲۰). عبدلی و همکاران 
(۲۰۱۱) با استفاده از تصاویر 11018 و لندست ۷ (+۳71) 
تبخیروتعرق واقعی را در اراضی تحت پوشش شبکه‌های آبیاری 
حوضه هیدرولوژیک رودخانه زاینده‌رود برآورد نمودند که نتایج 
این ام کنیا ساقل تفر بیع رافیی خاصا 
شد (۱). محسنی ساروی و همکاران (۲۰۱۰) با کاربرد مدل 
1 در برآورد تبخیروتعرق در حوضه آبخیز طالقان با 
استفاده از تصاویر ۷01716 نتیجه گرفتند که مقادیر برآوردی 
با داده‌های آندازه‌گیری شده (از لایسیمتر) دارای همبستگی 
بالایی بوده‌اند (۲۸) نوری و همکاران ۲۰۱۷ و ثتائی‌نژاد و همکاران 
۱ با استفاده از تصاویر ۱10118 نتیجه گرفتند مدل ,5۳8۸ 
برای برآورد تبخیروتعرق در سطح منطقه (حوضه آبخیز مشهد) 
متسب خی‌راشه ( ۷۶و ۳۲ میاشترق و هیکت زان (عمت۳ بت 
استفاده از مدل ٩۳۳۸,‏ و تصاویر ماهواره لندست ۵ (11۷) در 
دست خوزستان تبخیروتصرق واقصی را برآورد نموده و مدل 
,1 را مناسب ارزیابی کردند (۲۷). 

الگوریتم تک‌منبعی دیگری که در اين تحقیق به آن توجه شده 
است الگوریتم ساده شده بیلان انرژی (35178) می‌باشد. 55۳8 
برای مطالعات منطقه‌ای و بررسی اثرات محدودیت منابع آب برروی 
عملکرد گیاه بسیار کاربردی است. این روش برمبنای فرضیه تغییرات 
خطی شار گرمایی نهان و تغییرات سطح می‌باشد. این روش متضمن 
این موضوع است که دمای سطح زمین با رطویت خاک و بعد از آن با 
شارهای اتمسفر در ارتباط است (۲۴). گوادا و همکاران در سال ۲۰۰۹ 
به بررسی الگوریتم 55123 در مقایسه با داده‌های لایسیمتری در 
منطقه تگزاس پرداختند. دراین تحقیق ۹9۳8 را ساده‌ترین مدل 


تخمین تبخیروتعرق واقعی براساس الگوریتم‌های تک منبعی و دومنبعی سنجش از دوری ۴۸۷ 


رود می‌تواند برای برآورد تبخیروتعرق استفاده شود و روش 
53 در مقایسه با دیگر روش‌ها مانند امظط۴ه و ۷۳۲۳5۲ و 
الگوریتم‌های دومنبعی عملکرد بهتری داشته و با توجه به نیازمندی 
این الگوریتم به حداقل اطلاعات هواشناسی, نتیجه قابل قبول و 
دقیقی را در برآورد تبخیروتعرق در مناطق خشک و نیمه خشک مانند 
تگزاس ارائه کرده است (۱۷). عصاره مستقیم و همکاران در سال 
۰ به بررسی تغیبرات پوشش گیاهی مزرعه نیشکر امیرکبیر با 
استفاده از تکنیک سنجش از دور پرداختند که در این پبژوهش برای 
تعیین تبخیروتعرق مزرعه از الگوریتم 59۳ استفاده شد. با بررسی 
روند تغییرات زمانی تبخیروتعرق» کاهش تراکم پوشش گیاهی در طی 
سال‌های اخیر را گزارش کردند (۵ 

مدل‌های دو منبعی ضمن تفکیک خاک و گیاه در سرتاسر فرآیند 
مدلسازی» برخلاف مدل‌های تک منبعی از چندین مقاومت 
مدل دومنبعی 1517 بررسی دقیق‌تری از تغییرات رادیومتریکی و 
تباال شار انرژی بین خاک و گیاه را مورد توجه قرار می‌دهده که در 
و پوشش گیاهی اشاره دارد (۲۹). اما الگوریتم دومنبعی در مقایسه با 
اندازه‌گیری‌های زمینی با خطای بیشتری رو به رو بوده است (۲۹). 
مدل ۲9۳8 در یک منطقه خشک و نیمه خشک با استفاده از تصاویر 
موفقیت آمیزی از خود نشان داد (۱۱). تیمرمنز و همکاران در سال 


الگوریتم دو منبعی پرداختند و تفاوت اصلی این دو مدل را در برآورد 
توزیع مکانی شارهای آنرژی سطح, متمایز کردن اجزای بیلان انرژی 
سطح برای خاک و گیاه در مدل دو منبعی و تمایز این دو الگوریتم در 
برآورد شار گرمای محسوس دانستند (۴۱) 

هدف از تحقیق حاضر تخمین میزان تبخیر و تعرق واقعی در 
استان بوشهر-برازجان (مرکز تحقیقات کشاورزی استان بوشهر) با 
استفاده الگوریتم‌های تک منبسی ,5778۸۲ ۹3۳7 و الگوریتم دو 
منبعی 15۳1 به صورت مکانی, مقايسة آن با داده‌های اندازه‌گیری 
شدة لایسیمتری» محاسبةّ فاکتور .آ در برآورد شاخص پوشش گیاهی 
یی رش اک ی ای ی شت موس ورن 
نهایت تهية نقشة توزیع مکانی تبخیروتعرق واقعی در محدوده تحت 
تآثیر لایسیمتر موجود در استان بوشهر و بر اساس محاسبات شبکة 


مواد و روش‌ها 

منطقه مورد مطالعه و داده‌های مورد استفاده 

موقعیت جغرافیایی ۲۷۹۱۴ تا ۲۰۹۱۶ شمالی و ۵۰۳۰۶ ۱ ۵۲۹۵۸ 
شرقی واقع شده است (شکل ۱ مساحت استان بوش‌هر ۱۳۶۵۸۲ 
کیلومتر مربع است که ۹۸۳ کیلومتر مرز آبی با خلیج فارس دارد. 
میانگین دمای سالانه منطقه ۲۵/۷ درجه سانتی‌گراده میزان رطوبت 
نسبی ۳ بین ۵۸-۷۵ درصد و متوسط بارندگی سالانه این استان 


۶ و طی تحقیقی به مقایسه الگوریتم بیلان انرژی سطح و ( 
55۹0۰0۳۶ 50۹0۳0۳6۶ ۰ "45*010 ‌ 
۲ 
۹۹ ۳ ۱ 3 
جع ممتوویی 9 ۷ 5 ۳ 


25*010" 30800" 35000" ۱ 


هِ 


شکل ۱- موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه در استان بوشهر مهرستان دشتستان 
0۰۵۱۱۱6۵ ترجامد نا روا صه)عم) اعد ممنعع ولمای اه حمتاندمم اف‌نصام‌دجومعع 1۳6 -1 ۲12۱۲۵ 


۸ نشربه آب و خاک. جلد ۲۴. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۹ 


به منظور اعتبارسنجی نتایج الگوریتم‌های مورد بررسی» از مقادیر 
تبخیروتعرق اندازه‌گیری شده دو لابسیمتر زهکش‌دار برای گیاه مرجع 
چمن و گوجه فرنگی به عنوان مهم‌ترین محصول زراعی منطقه واقع 
در اراضی مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی استان بوشهر واقع 
در ٩‏ کیلومتری جنوب شرق برازجان با طول جغرافیایی ۵۱ درجه و 
۶ دفیقه طول شرقی و عرض ۲ درجه و ۲۷ دقيقه عرض شمالی 
است (شکل ۱ 

در این پژوهش از ۴۶ تصویر بدون ابر و روزانه از سنجنده 
56 ۷تصویر از سنجنده +۲1۷۲ و ۷ تصویر از سنجنده ]11۷ 
در طول فصل رشد از ماه فروردین تا شهریور از سال ۸۰ ت۸۲ 
به شرایط آب و هوایی زمان برداشت و تاریخ گذر ماهواره از منطقه 


تاش 

مدل ,۹۳۳8۸1 با استفاده از تصاویر دیجیتالی بدست آمده از 
ماهواره لندست يا دیگر حس‌گرها قادر به ثبت مقدار تابش در نواحی 
مرثی » مادون قرمز نزدیک و مادون قرمز می‌باشد. مقدار 
تبخیروتعرق (1) در زمان عبور ماهواره برای هر پیکسل محاسبه 
می‌شود و فرآیند محاسبه آن براساس معادله بیلان انرژی است که در 
آن مقدار 1 از تفاضل شار گرمایی و شار خاک از شار تابش خالص 
محاسبه می‌شود (۸). در شکل ۲ معادلات اصلی براورد هر یک از اجزا 
معادله ۱ نمایش داده شده است. 
)۱( ام رز 


و 2 نا 
در اين معادله 1 شار گرمای نهان تبخیر (جج)م1 شار تابش 


۰ نا ۳ ۳ ۰ نا ی ۳ 
خالص (چپ)» 3 شار گرمای خاک (ج ) و 1 شار گرمای محسوس 


تبخیروتعرق مرجع و دمای سطح است. در ابتدای کار معادله بیلان 
انرژی برای گیاه مرجع با استفاده از معادله استاندارد شده پنمن مانتیث 
با فرض وشن گباهی مزاع وتخانین نامسنود آب) تخاب 
می‌شود نحوه استفاده از معادله استاندارد شده پنمن مانتیث توسط 
سنای و همکاران در سال ۲۰۰۸ نوشته شده است. از دمای 
پیکسل‌های سرد و گرم می‌توان در محاسبه کسر تبخیروتعرق برای 
هر پیکسل در تصویر استفاده کرد (4۳۷ کسر تبخیروتسرق 518) 


1- ۷151016 
2- 62۵ 0 
3- 0 


برای هر پیکسل طبق معادله زیر محاسبه می‌شود (۴و۸). 
#-8 _ 
0 ج 
که در آن: .1 و «[ میانگین دمای رادی ومتریکی سطح در 
پیکسل‌های سرد و گرم و ,1 دمای رادیومتریکی سطح در هر پیکسل 
تصویر است. در گام سوم تبخیروتعرق واقعی هر پیکسل در تصویر از 
معادله (۴) برآورد می‌شود. 
)۳ 2 
0 تبخیروتعرق گیاه مرجع (0۳/021) است که از معادله 


۲ 


استاندارد تبخیروتعرق مرجع (۸565) محاسبه می‌شود. 1 ضریبی 
است که تبخیروتعرق مرجع گیاه چمن را به ماکزیمم مقدار 
تبخیروتعرقی که گیاه با مقاومت آیرودینامیکی بالا داشته است؛ 
می‌رساند. مقدار ۱,۲ 1 پیشنهاد شده است که در این تحقیق نیز 
همین مقدار مدنظر قرار گرفته است (۲۵). 

در فرآیند اجرای الگوریتم ,58۸1 و ۹5108 از دو پیکسل 
شاخص برای مشخص کردن شرایط مرزی در معادله بیلان انرژی 
استفاده می‌شود. این دو پیکسل شاخص. تحت عنوان پیکسل‌های 
سرد و گرم نامیده می‌شوند و در منطقه مورد مطالعه قرار دارند. 
پیکسل سرد از مزارع با پوشش گیاهی کامل و کاملاً آییاری شده 
انتخاب می‌شود که در آن دمای سطحی و دمای هوای نزدیک به 
سطح برابر فرض می‌شوند و پیکسل گرم از اراضی بدون پوشش و 
خشک انتخاب می‌شود. در مدل ٩۳۳۸۵,‏ کیفیت محاسبات ۳ به 
انتخاب دقیق این دو پیکسل وابسته است .)٩(‏ 


الگوریتم دو منبعی 1518 

الگوریتم بیلان آنرژی دو منبعی 15۳ ابتدا توسط نورمن و 
است (۱۴ ۲۲ و ۲۴). 

الگوریتم 15۳8 از جمله الگوریتم‌های مطرح در بین مدل‌های 
دو منبعی است که در آن خاک و گیاه را به عنوان دو منبع جداگانه 
مورد بررسی قرار می‌دهد. اساس این الگوریتم در برآورد شار انرژی» 
معادله بیلان انرژی (معادله ۱) می‌باشد. در مدل دو منبعی مذکور, به 
به‌صورت مجزا برآورد می‌شود. که بر این اساس روابط زیر برقرار 


آنشسنگاه 


تخمین تبخیروتعرق واقعی براساس الگوریتم‌های تک منبعی و دومنبعی سنجش از دوری ۴۸۹ 


(۳1-7 


این ۹ 
ط۳ 


ز جاط(وع-1)- ب+ روا (ع-1)- بط 


0 وم] و0 م م0002 0] کچ 


شکل ۲- الگوریتم محاسباتی بیلان انرژی در الگوریتم ,51۸ 
رآشه صز مصهاهه چومصه مومس اه واه ممتاهاه امن -2 ۲12۱۷۲۵ 


(۴) عماگ ما م٩‏ 
(۵ "یتهایت را 
(۶) ۱۳۱۴ 


در روابط فوی اندیس‌های 5 و 6 به ترتیب نمایانگر جزء خاک (5011) 
و پوشش گیاهی (00)) هستند. 


شاخص‌های گیاهی 

محاسبات کلیه مدل‌های شار انرژی اعم از تک‌منبعی و دومنبعی 
نیازمند تعیین شاخص‌های آش ۱۷۲2۷1۳5۹۸۷۲ می‌باشند لذا در 
ادامه به توضیح آنها پرداخته شده است. 

1 شاخض اخعلاف پوشقن گیاهی ترمال ده تمایه‌ای 
است وابسته به میزان وضعیت پوشش گیاهی که از داده‌های باندهای 
قرمز (وصوم) و مادون قرمز (رنجم) محاسبه می‌گردد. چنانچه مقادیر 
7 کمتر از ,۰ بائنده پیکسل به عنوان پیکسل فاقد پوشش 
گیاهی و یا با پوشش گیاهی خیلی کم در نظر گرفته شده است. دامنه 
تغییرات این شاخص بین ۱+ و ۱- است. این شاخص براساس تراکم 
پوشش گیاهی و داده‌های باندهای قرمز و مادون قرمز محاسبه 
هی و3 


0 ععتتت رورم 
سد۳ «مر5 
که در سنجنده‌های مختلف باندهای مربوط به طول موج قرمز (د.,م) 
و مادون قرمز (ءزمرم) متفاوت می‌باشد. 
با قاخین فایل مد یی اک وتا ییوت ذر 
سال ۱۹۸۴ با هدف حداقل کردن اثرات خاک زمینه در بازتاب پوشش 


گیاهی پیشنهاد شد (۱۸). از دیگر دلایل استفاده از این شاخص این 


1- 1,62۴ ۸۲6۵ 
2- 5011 ۸0۷5160 ۷ 62612010 
3- ۱۱0۳۵1126 ۲۱1۴]6۲۵8۸۵ ۷ 86121010۴ ۲ 


است که خطوط همپوش گیاهی ‏ موازی نیستند و اینکه بطور کامل 
یک نقطه را پوشش نمی‌دهند. شاخص پوشش گیاهی با انعکاس 
خاک» یک شاخص عالی برای محیطهای با پهشش کم می‌اشد (۱۰ 
)۸( زاجو) ععع-ررری 
را 

بآ فاکتور تعدیل کننده اثر خاک است. مقدار آن برای پوشش تنک 
برابر ۱ و برای پوشش متوسط برابر ۰,۵ و اما برای پوشش آنبوه صفر 
و یا ۰,۲۵ در نظر گرفته می‌شود. هدف از ایجاد این شاخص» حذف 
اثر تیرگی خاک می‌باشد که با استفاده از اطلاعات تصاویر و روابط (8) 
و (۱۰) محاسبه شود (۲۱). 
)0 ۷۲ ۱۷۲۱ .2 . 1-1-2 
(۱۰) 0 ۲ ۱۷۷۱۷1۵ 
ریب 4 یرای ام باه ۱۳۵۱ رایظه (۱۶)بهی مان 

ماه ۱۸ فا ک ریب عط خاک ابش کدی رام قبب 
خط برازش داده شده بر نمودار طیفی باندهای مادون قرمز نزدیک و 
قرمز است که در شکل ۳ نشان داده شده است (۴۳). برای برآورد 
1 در منطقه تحقیقانی آیداهو مقدار 1۰/۵ مناسب دانسته شده 
است (۵ 

شاخص ۲۸1 برای تخمین ویژگی‌های ساختاری پوشش گیاهی 
نظیر شاخص سطح برگ مورد استفاده قرار می‌گیرد که یک قدم مهم 
در تعیین مقدار آب مصرفی در گیاهان مختلف است. این شاخص 
نشان‌دهنده نسبت کل برگ‌های گیاه به سطح زمین پوشانده شده 
رز آزست که ار انطشویر ای شوه خی تون 
در گیاهان زراعی مختلف بین ۲ - ۵ متغیر است (۱۰) 


۱۳ )۱۱( 


0 -4 
686120108 ۱۷ 121116۲686۵6 60)طوزه ۷۷ -5 
اصم00۵1116) مصشا 5011 -6 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۳۴. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۹ 


شاخص‌های آماری 

با طاف تایه انم اس از کازیه انگوری ها بانژن انش 
با مقادیر مشاهداتی از لایسیمتر در منطقه مورد مطالعه از آماره‌هایی 
متداول همچون میانگین خطای مطلق (۸/۸» میانگین جذر 
مریعات خطا (215۴) و ريشه میانگین مربعات خطای نرمال شده 
(۱1325۴)» خطای استاندارد(۹۳» خطای اریب میانگین (018) و 
7 ضریب همبستگی استفاده شده است. علاوه بر اين موارد و با هدف 
بررسی یکسان بودن و هم‌قوارگی برآوردهای بدست آمده از 
الگوریتم‌های سنجش از دوری از آزمون 1-1656 استفاده شد که 
صحت‌سنجی برای سنجنده‌های ۱۷۲0۲15 و +71۷۲ و 11۷ در 
سطح معنی‌داری 7٩۵‏ صورت گرفت تا احتمال تصادفی بودن نتایج 
بدست آمده بررسی گردد. 
(۱۲) ((ع00) ۲ :(8ع) ۲ظ) ۲2-فا 


0 ( وم ماع 2۳ -۸/۳8۲-۲ 
)۱۳ [و(هتم) 0008۳ ۲ه) ۶2 2۳15-۲1 
٩‏ - 2210۵8 (0۵0 ۳7 ,2 ] "(متم-وو 


((0004 77 (000) ۳7) ( (600)] 257 (ع00) 2۲) ,(<) 
(51]60-(:00) ۳۲ ,<< 


۳۳۳2 هم ۳7 ۲0۳3 0:(۳7) ۳۲ ۲۳۶ 


م00 ما۳۳ ب 22 (۳۳۲002(ه<0) ۳۳ ب 2( 


)۱۶( 


که (0۷]00] تبخیروتعرق برآورد شده از هر یک از 
الگوریتم‌های بیلان انرژی و [۴11095 تبخیروتصرق مشاهداتی از 
لایسیمتر [7])0105] میانگین تبخیروتعرق برآورد شده از لایسیمتر و 
[1)1/00ع می‌انگین تبخیروتعرق برآورد شده از هر یک از 
الگوریتم‌های بیلان انرژی می‌باشد. 


محاسیات و اندازه‌گیری‌های مربوط به لایسیمتر 

اندازه‌گیری ها در شش ماه گرم سال به‌صورت روزانه و ساعتی 
انجام گرفت. سینوسی بودن نمودارها در هر سه سنجنده نشان‌دهنده 
تغییرات شبانه روزی داده‌های لایسیمتری و برآوردهای صورت گرفته 
را به‌خوبی نشان می‌دهد. بیشترین مقدار تبخیروتعرق گیاه مرجع در 
تق سال ها موق فررست قرط رو ماه سا ۱۳۲ با ون 
میلی‌متر بر روز و کمترین مقدار آن ۳/۶۲ میلی‌متر در روز برای ۱۳ 
فروردین ۱۳۸۲ برآورد شده است. افزايش دمای هوا در ماه نیزعامل 
افزايش تبخیروتعرق شده است. 


۱ 
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10 
ِ 
8 2 
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2 ۲ 
اج ی 
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بت و 
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۲ ( ۲10 سوب ۳ 
7 
0 
۸ 0 ۸ ۱ 0 9 ‌ 
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تاریخ (روز) 
۱۳۷ 


شکل ۲- تبخیروتعرق اندازه گیری شده بوسیله لایسیمتر در مقیاس روزانه در شش ماهه ابتدای سال ۸۲-۸۰ 


(2001-2003) ورهع۲ 66 ۵۶ عط)جمجه محاص ی دز بمامصصو وا وه ههام تصهمممرومی وتو عمج م1 -3 مستاعز ۲ 


تخمین تبخیروتعرق واقعی براساس الگوریتم‌های تک منبعی و دومنبعی سنجش از دوری ‏ ۴۹۱ 


در آغاز فصل کشت سطح خاک بدون پوشش گیاهی بوده مقدار 
1 براساس فاکتور با با کاهش رو به رو بوده است. همچنین کل 
آب تلف شده از راه تبخیر از سطح خاک می‌باشد و عوامل اقلیمی 
نظیر دمای هو درصد رطوبت نسبی» سرعت بلده ساعات آفتابی و 
میزان تابش خورشیدی اهمیت به‌سزایی در این مرحله داشته است. در 
علاوه بر عوامل اقلیمی» عوامل گیاهی از قبیل نوع گیاه مرحله رشد» 
شکل ظاهری برگ و پتانسیل آب در درون برگ نیز در میزان تبخیرو 
نیاز آبی افزایش یافته و سهم تعرق در تبخیروتعرق بر تبخیر پیشی 
گرفته و با افزایش تراکم پوشش گیاهی مقدار با روبه کاهش است و 
در نهایت مقدار ٩۸۷‏ افزایش می‌یابد. 
گیاهی سبز افزایش می‌یابد. در طی بررسی‌های سه ساله صورت 
گرفته بر روی لایسیمتر, مقدار تبخیروتعرق در روز ۴ فروردین ۸۱ به 
کمترین مقدار خود یعنی ۹/۹ میلی‌متر بر روزه رسیده و در مقابل در 
روز ۲۴ مرداد ۸۳ به بیشترین مقدار خود یعنی ۳/۸۷ میلی‌متر بر روز 
رسیده است. علت کاهش تبخیروتعرق در اوایل فروردین مربوط به 
عدم رویش کامل گیاهان و در نتیجه کاهش شاخص پوشش گیاهی و 
همچنین سردی هواست. در مقایسه‌ای که بین میزان تبخیروتعرق 
بدست آمده از لایسیمتر و عوامل گیاهی تاثیرگذار برآن انجام شد نیز 


00۴ ۹0 تس 20 


این موضوع أثبات کننده این مطلب است که با اف زایش ۱۲۷۲ و 
آشآ و همچنین بلوغ رسیدن گیاه در مرحله کشت میزان تعرق از 
سطح افزایش یافته است. 
5 به دلیل تعدد تعداد تصاویر مورد بررسی و به عبارت دیگر 
پیوستگی زمانی بالای این سنجنده دوره کشت گیاه مرجح در ماه‌های 
مورد بررسی را به خوبی نشان می‌دهد. سنجنده لندست ۷ و ۵ نیز با 
بررسی» به دلیل در دسترس نبودن همه تصاویر روزهای دوره کشت 
نتایج دقیقی را از خود نشان ندادند. 

با توجه به قدرت تفکیک مکانی و پیوستگی تصاویر لندست ۸۷ 
تصاویر این سنجنده در برآورد مقدار .آ و در نهایت مقدار تبخیروتعرق» 
مورد استفاده قرار گرفت. در ابتدای دوره کشت با توجه به تنک بودن 
میل می‌کند و همچنان با افزایش پوشش گیاهی و به بلوغ رسیدن 
جدول ۱. نسبت مقادیر باندهای قرمز و مادون قرمز نزدیک با افزایش 
تراکم پوشش گیاهی, شیب خط برازش شده کاهش يافته و در نهایت 
مقدار بآ نیز کاهش می‌یابد. 
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شکل 2- شاخص ۱۷۲ در ۲۱ مرداد ۸۰ در ماهواره لندست ۷ 
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۲۳ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۴ شماره ۲ خرداد - تیر ۱۳۹۹ 
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شکل 7" - نمودار مقادیر شاخص ۱۷۲ در منطقه مورد بررسی در دوره کست در سال ۸۱ الف) سنجنده 2۷۲006 ب) سنجنده +1711۷1 
و ج) سنجنده 1۷۲ 
۲ ( ,+۲/۲/۷۲ (ظ ,]۱۷۲۵۲۱ (۸ م2001 ۵0 ععهاه 2۳0۲ عصتسل صهمدنل ۱۱۳۲۲ 6 و۲ 


تخمین تبخیروتعرق واقعی براساس الگوریتم‌های تک منبعی و دومنبعی سنجش از دوری ‏ ۴۹۳ 


جدول ۱- مقایسه نتایج تبخیروتعرق واقعی حاصل از الکوریتم ,518۸1 با مقادیر متفاوتی از .1 در مقابل لایسیمتر 
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جدول ۲- مقایسه نتایج تبخیروتعرق تخمین زده شده به روش الگوریتم‌های بیلان انرژی در سه سنجنده ۷015 +11 و 11 نسبت به 
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کمترین مقدار ۷۳ برای بآ (برابر باع,) به میزان ۰/۶ بآبرابر با صفر بوده است. اقلیم نیمه خشک منطقه و پراکندگی 


میلی‌متر بر روز و بیشترین مقدار به میزان ۱,۵۳ میلی‌متر بر روز برای پوشش گیاهی نیز تایید کننده این موضوع است که در دوره‌ای از 


۴ نشریه آب و خاک. جلد ۳۴. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۹ 


فصل کشت که گیاه به مرحله بلوغ رسیده است مقدار .1 افزایش يافته 
و در نهایت مقدار بهینه 10.6 در برآورد مقدار 8۸۷ کالیبره شده 
برای منطقه مورد بررسی استفاده شده است. بآ های بزرگ در خاک- 
های تیره یا پوشش گیاهی بسیار اندک دیده می‌شود. 

در تاريخ مورد بررسی در شکل ۷ شیب بدست آمده برابر با۰/۹۳ 
بود که با توجه به تاریخ تصویر مورد بررسی» در پایان دوره کشت و 
کاهش تراکم پوشش گیاهی باعث شده است که پارامتر بآ به سمت ۱ 

نتایج حاصل از مقادیر تبخیروتصرق پتانسیل برآوردی از 
الگوریتم‌های بیلان انرژی با مقادیر اندازه گیری شده به وسیلة 
لایسیمتر منطقه در روزهای تصویربرداری در جدول ۲ مقایسه شد. 
تبخیرو تعرق مرجع (1710) برای سال‌های زراعی ۸۲-۸۰ بوسیله سه 
الگوریتم ۳8۸ 5588 و 15128 براساس استفاده از تصاویر 
ماهواره‌های 2۷۲۵1715 12205217 و 12005215 و داده‌های 
هواشناسی مورد نیاز محاسبه شد. به دلیل پیچیدگی محاسبه مستقیم 
شارهای بیلان انرژی از لایسیمتر برای اعتبارسنجی مقدار 
تبخیروتعرق محاسبه شده از داده‌های لابسیمتری استفاده شد. در 
بررسی‌های انجام شده برروی الگوریتم م129۸ در هر سه سنجنده 
در سطح ٩۵‏ درصد تمامی داده‌های برآورد شده با اندازه‌گیری‌های 
شاهد(لایسیمتر) تفاوت معنی‌داری دارد. میزان شاخص خطای 
استاندارد برای این الگوربتم کمتر از یک بوده و نشان‌دهنده نزدیک 
بودن و پراکندگی کم داده‌های برآورد شده نسبت به اندازه‌گیری‌های 
شاهد است. مقادیر منفی پارامتر ۷817 نیز نشان از کم برآورد بودن 
این الگوریتم دارد. مقدار جذر خطای میانگین مربعات در اين الگوریتم» 
علی رغم بالا بودن کیفیت تصاویر و قدرت تفکیک مکانی بالای 
سنجنده‌های +]۲1[۷ و 11۷ بیشتر از بک بوده و برای 10115 
مقدار ۰/۸۵ را به خود اختصاص داده‌است. با توجه به قدرت تفکیک 


موجود و در مقابل قدرت تفکیک زمانی ماهواره ۷۲0126 نسبت به 
دو سنجنده دیگر و در نتیجه تعدد تصاویر مورد بررسی (۴۶ تصویر) 
دلیل اين اتفاق را می توان تعدد تصاویر مورد بررسی در (۲۳۲۸) 
5 دانست. طبق نتایج آماری از میان سه الگوریتم مورد 
بررسی, الگوریتم م513۸ با کمترین میزان جذر خطای میانگین 
مربعات در هر سه سنحنده ۲۳۸۵ +۲۲۷۲ و 11۷ (۰/۸۵ ۰۱/۰۴ 
۴میلی‌متر بر روز) به عنوان الگوریتم برتر در منطقه معرفی شده 
است. طبق جدول(۲) الگوریتم ۹5۳ در هر سه سنجنده به خصوص 
سنجنده‌های +۳1۷۲ و 1 همبستگی بالایی با مقادیر لایسیمتری 
دارد. نتایجم حاصل از الگوریتم دو منبعی 15۳۳ نیز با داده‌های شاهد 
مورد ارزیابی قرار گرفت. تفاوت اصلی این الگوریتم با الگوریتم‌های 
تک منبعی در تفکیک و جداسازی میزان تبخیر از سطح خاک و تعرق 
از گیاه است که باعث پیچجیدگی در محاسبات می‌شود. طبسق 


شاخص‌های آماری اين الگوریتم در بین الگوریتم‌های مورد بررسی 
ضعیف‌ترین نتایج را از خود نشان داد که بالاترین میزان جذر خطای 
میانگین مربعات را در بین الگوریتم‌ها و در هر سه سنجنده ۷/0115 
+۲۲۳۸ و 1داشته است (۲/۷ ۲/۷۶ ۳/۰۶ میلی‌متر بر روز). مقدار 
17 منفی نیز نشان از برآورد کمتر تبخیروتعرق نسبت به 
زک ش‌هنی شاهد ایس یفن کی ایشا کم‌های اما 
جدول ۲ نشان‌دهنده وضعیت پذیرفتنی و عملکرد منطقی هر سه 
الگوریتم در زمینه برآورد تبخیروتعرق واقعی است و خطای پایین آن‌ها 
موّید همین مطلب است. از آنجا که افزایش عملکرد گیاهان زراعی 
مستلزم شناخت روش‌های مدیریتی مناسب است که از جمله 
مهم‌ترین آن‌ها روش و رژیم مناسب آبیاری است و با توجه به اینکه 
کمبود آب یکی از مهم‌ترین علل کاهش عملکرد گیاهان در مناطق 
خشک و نیمه خشک به‌شمار می‌رود و لذا به دلیل برآورد کمتر 
تبخیروتعرق در الگوریتم م۳9۸٩‏ امکان ایجاد تنش خشکی و 
کاهش محصول وجود دارد. همچنین در مقایسه عملکرد سه سنجنده 
می‌توان اذعان داشت که با توجه به افزایش قدرت تفکیک مکانی و 
بهبود وضوح تصاویر در ماهواره لندست. توصیه می‌شود از سنجنده 
+]7][۷ ماهواره لندست ۷ با توجه به قدرت تفکیک مکانی بالایی که 
داراست. برای برآورد تبخیروتعرق استفاده شود. مقادیر تبخیروتصرق 
حاصل از هر سه الگوریتم بر روی تصاویر ماهواره‌های مختلف در 
شکل ۸ ارائه شده است. 

مطابق شکل ۸ در هر سه سنجنده » هرسه الگوریتم درحالت کلی 
دچار فروبرآورد شده است. این خطا می‌تواند به‌دلیل عدم دقت کافی 
در برآورد تبخیروتعرقی گیاه مرجع باشد. دلیل دیگری که می‌توان به 
آن اشاره کرد تأثیر رادیومتریکی پیکسل‌های مجاور پیکسل مربوط به 
لایسیمتر است که به دلیل تأثیر زیاد دما در برآورد تبخیروتمرق» این 
عامل می‌تواند تأثیر عمده‌ای از اختلافات میان مقادیر برآورد شده و 
آندازه‌گیری شده را توجیه نماید. بیشترین مقدار تبخیروتصرق 
اندازه‌گیری شده در مرداد ماه و در اواسط فصل رشد می‌باشد. 
همانطور که در هر سه شکل مشخص است برآوردهای بدست آمده از 
الگوریتم ٩۳۳۴۸‏ نسبت به سه الگوریتم دیگر به داده‌های 
لایسیمتری نزدیکتر بوده و از دقت بالاتری برخوردار است. علت 
کاهش تبخیروتعرق در اوایل فروردین مربوط به عدم رویش کامل 
گیاهان و درنتیجه کاهش شاخص پوشش گیاهی و همچنین سردی 
هواست. 


تخمین تبخیروتعرق واقعی براساس الگوریتم‌های تک منبعی و دومنبعی سنجش از دوری ‏ ۴۹۵ 
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شکل ۸- روند برآورد تبخیر-تعرق تخمین زده‌شده با مدل‌های ,51۳8۸ 55171 و 151 در سه سنجنده 
معا 19۳ 20 اوه ۸اه )۱ صمتا منم صه موی 60افصاع۲ -8 عاع۲1 


همبستگی قوی داده‌های زمینی و برآوردهای بدست آمده با مقدار ۳ برابر با ۰/۹ تا ۰/۸و همچنین عملکرد مناسب الگوریتم ٩۳8۸1,‏ 


۶ شریه آب و خاک. جلد ۳۴. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۹ 


به دلیل جزئی‌نگری در فرمولاسیون و اجرای این الگوریتم بوده است. 
فرآیند اجرای الگوریتم .958۸1 برمبنای پیچیدگی مفاهیم فیزیکی از 
قبیل قانون تششعی, تصحیحات اتمسفری بر مبنای مفاهیم 
خرداقلیمی مانند تتوری مونین ابوخوف» تصحیح شرایط ناپایداری 
اتمسفری و قانون بقاء شارهای انرژی بنا شده است (۱۶). درحالیک ه 
الگوریتم ۹51713 براساس تئوری ساده‌تر و برمبنای انرژی حرارتی 
سطح زمین که در ارتباط با رطوبت خاک و شارهای اتمسفری هستند 
عمل می‌کند (۳۴) که در نهایت نتایج بدست آمده نیز دقت مناسب 
این الگوریتم را متذکر شده است. تفاوت اصلی دو الگوریتم 19۳5 و 
558۸1 در برآوردتوزیع مکانی شارهای انرژی سطح, متمایز کردن 
اجزای بیلان انرژی سطح برای خاک و گیاه در مدل دو منبعی و تمایز 
این دو الگوريتم در برآورد شار گرمای محسوس دانسته شده است 
(۴۱). الگوریتم دومنبعی ضعیف‌ترین نتایج را در میان الگوریتم‌ها از 
خود نشان داد. 


نتیجه گیری 

تخمین دقیق تبخیروتعرق اراضی زراعی آبی برای مدیریت منابع 
برآورد تبخیر-تعرق واقعی و پراکنش مکانی آن از مواردی است که به 
کمک سنجش از دور امکان‌پذیر بوده و توانمندی‌های زیادی نسبت به 
روش‌های نقطه‌ای دارد و برای تصمیم‌گیری‌های مدیریتی در سطح 
کلان نیز؛ این پراکنش بسیار مهم است. دراین تحقیق در بررسی‌هایی 
شاخص‌های آماری و همچنین نوع و پراکندگی پوشش گیاهی در 
تخمین زده شد. دقت برآورد تبخیروتعرق دو الگوریتم تک منبعی 


منابع 


17 و ۹5۳8 و یک الگوریتم دو منبعی 19198 در مرکز 
تحقیقات کشاورزی استان بوشهر مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفت. از 
میان دو الگوريتم تک منبعی, از آنجا که الگوریتم ٩1089۸,‏ به خوبی 
گرمای محسوس, انرژی تابشی خالص و شار گرمای خاک بوده و 
می‌تواند تغییرات محصول مانند شساخص سطح برگ» شاخص 
1 و تبخیر و تعرق را با تفکیک مکانی بالا تخمین بزند و 
همچنین براساس شاخص‌های آماری نتیجه دقیق‌تری را از خود ارائه 
داد 9 در سطح ۹۵ نتایج بداست آمده از این الگوریتم تا 
اندازه‌گیری‌های لایسیمتری تفاوت معنی‌داری نداشتند و این الگوریتم 
به‌عنوان الگوریتم برتر در منطقه مورد مطالعه انتخاب شد. الگوریتم 
به دلیل محاسبات طولانی. زمان‌بر بودن نسبت به دو 
الگوریتم دیگر و دقت کمتری که در برآورد تبخیروتعرق پتانسیل دارد 
در رده سوم قرار می‌گیرد. اگر چه استفاده از نتایج این مدل برای 
تعیین نیاز آبی گیاهان در سطح مزرعه نیازمند کنترل‌های ایستگاهی 
دقیق‌تری می‌باشد. در مقایسه عملکرد تصاویر ماهواره‌ای بطور کلی 
سنجنده 1۷015 به دلیل قدرت تفکیک زمانی مناسب و تعدد 
تصاویر نسبت به دو سنحنده +۲۷ 9 1۷ 9 ارائه سری زمانی 
بیشتر, برای برآورد تبخیروتعرق در مقیاس منطقه‌ای مناسب می‌باشد 
و پس از آن سنجنده +۳11۷ مستقر بر روی ماهواره لندست به دلیل 
وضوح و قدرت تفکیک مکانی بالاتر در رده دوم قرار می‌گیرد. 


سپاسگزاری 


از وزارت جهاد کشاورزی به دلیل در اختیار نمادن داده‌های 
لایسیمتری تقدیر و تشکر می‌شود. 


۶ 5ا نز۷۱۵ مضه وععمصضا مهم 105217 ۵۶ موب 1 .2011 .۲ ۵0۴۵۵6 هطخ هه ریوک صهتصداوط ری تماخض 
معمصته:۱ همه طمتلهع۱1 310 اصمصصه‌عمصمه صمتامع 1۳۳۲ صا عصتقصهد مامصع طعامیط) ‏ مامتان کمماممده ‏ عفادم 
محصعت عطق رعصتنهمصلعصظ مملامعت1 ۵۶ م۴۲ ,(11۳۵۲0/201) معممععممن لقممتداط )صمصصموممصه] ۱۱6۱۷۷۵۲۱ 
ماه صافتاع صظ طذه صفتوعظ ص) .10وع رن 

۲ 0100۴ وصتانامومی م1 وممتاه0نان ممتاهتام‌فمه۳۷۵۵۵۲ 02۵۵ :1998 ۲ طاتصو مضه .وبا مق رت حعااض۸ 
۰ 301 .10217 ,عم ,۲۸0 ,56 .۸۲0 ۲2۵6۲ ممهصنه:<۱ 0ج ممتاموتت۲ م۸ .عاصعمجصه‌تتتاوم۴ 

طا هراوهام م۱2 مصتممرمصه ت10 معصهاهها عمجم 02800-ع8201110. 2007 بک ۲۳۵22۵ هه .۱۷ تصصنافه [ ر.ت1 معااخ 
.380-4 :133 عطعمصامط۴ مممصتهرنا همه ممتادوتا ۵۶ لممتتام[ .061مصص(1])0 1 ۷۲۳۴) 62110120100 1۳]61۳۳۵11260 

0 معصفاوظ «عمحظ . لعموهطا]052صضا ۸ .2005 نک ۲۳۵22۵ 2008 و.آتظ ۷۲۵88۵ مب تصتاعه1. ریت۴ صالخ 
مجح حمتامعتن ۵۶ لمصتهز .عصتصمهاط همه ممتاهانویک فاطعن؟ بماه/۷ وتا صماوع۱۷۷ صا ۷۱۵061 ماه تاممصهتا۲۴۱۷۵۵0۵ 
.251-۰ :19 مصلته»مطنعص مممصنه:([ 

عط ۸۵۲2۵ 0 صطتتمعاه ططوه عصلونا .2011 .۲ صنطمهاوم]۱۷ عبهعه 220 ره طاهمطک تصصتطی؟ ,۸ صتطمه)د۱۷۲۵ عتووخض 
40 .6010۱۲6۹ 1 مصتومعو مامصصفگ عصتونا ۳۲۱۵۱0 وه تهعناگ._ مصهت عاحامکا ند فطا_ صا وععصفط 0۶ ۲۲۵6695 
.00عم1 هک مها ۵ ممصم‌ماه۱۳۵۷ ماطمصتهافه مه ممتاهماتعوعنا مصتاه‌طاهمن جه عمممععتممن امطم۱۱2)1 
۱۹ 

لمطظه عملونا ممتاهامممهت۱۷۵۵۵ ۵۶ مماجلتل ۲۷ مه )صمحصوومووه. .2015 یه 82 20 ریقنک 52726 یه 1ظ 
39-4 2طمامصماص1 ماتهع۵ع0) حصنع۴۲ آهعتآنه‌تبوه لکله 0۶ ۱2/۵2 بعامصلورآ 24 حصطاتعمع خر 


تخمین تبخیروتعرق واقعی براساس الگوریتم‌های تک منبعی و دومنبعی سنجش از دوری ۴۹۷ 


۵061 م۳۴ ,2005 ,1 معااه 220 ر.ظ وموعع۵ظ۱ ریت 1۳2۷105 بلط یمام ری مفصصلتمما ,۷۷ جمحووصههتامعظ . -7 
ممناهعن گه تحصیم؟ .عمتجم ۱610 لمتتامج میا اصمصصه‌ممصمصظ قعمتا۳۷۵]۵-۲650 1۳001۲0۷6 0 1202 6860و ۲۵8۵)۵1۲ 
85-3 :131 مصامعطمص مممصته:(1۱ 0هه 

۷ 09۳۲۵۵۵ مصلقوصهگ مامصصق؟ ۸ .1998 ,۵۱۵.۲ ۲۱0169122 220 ,هیک فع00ع۲ ری تاممصه]۱۷ ,۷۷۰۵۰۲ ممعوصهه1)فدظ . -8 
198-۰ :212-213 ۳۱۷۲۵۱02۷ ۵۶ اهدبا0[ ,رم ططم) 0صضا »10 حصطاتمعلخ ممصهلظ 

۷۰ 25111 ظ۳ 06012 ۳12۵)60:] عظ) طا و۲۱ )۲۱62 )جماق1 مه ماطتفصعو 0عوظ- ]۸۵ ظظ۳و .2000 ,۷۷۰۵۰3۷۲ صعووصههافظ . -9 
87-00۰ :229 ۳۱۷۲۵۱02۷ ۵۶ امصتتا0[ 

صرح عصنصته: 1 ۸0۷2۵0 صقا تم فحصطاتعهعله ممصفاوظ ب«وعص ممهزینو مه ططه .2002 ۷۷۰۵۰۷۲ معووصحههتافظ -10 
020 م۲ طفتامطا پرجوم‌چمی ممعط یک فاصم کفع وتمدر09119/5ظ مفهاا مه وا ۲۱۵60 ,رایمه و نموت 
۰ 216 ۷۷ 0۴ 602760۲[ 

۷ 2 :10]0120108 ممدا۵ومصصاجع »)ناه 0صق1 م1" ,1996 ,۲.۸ وطارم16 ۷ 20 .۲ ۷۲۱۱۱6۲ ریه وتههزاهظ ,.ل الظ ره فااعظ -11 
7209-86 :۱01 موم 066۵۵۵16 ۵۶ هنال .و0076عم‌وه مصتام مه لهصاماع فصه لمصمتاه هدفه صم 0عف2ط 

مط 0ص ممتاحعت »م1 فامممصم‌شنوع ما۷۷ .2009 ۱.۲۰ ۷۲۵۱06 20 .۴ صعاله سای ناهیک ریت۷۲( 08ظ -12 
978-1-4020-8947-3 حرط19 راطامع۱(0۲0 رهوگ .اصمصهم تلهم 

عطمناط 2۳۵-۲ ۷۱۵ .۵0 .عهتافتالا رروما۲۷0:۵0 عنام .1988 ۱.۷۷۰ وه مصه ریگا.نا تصمصصل‌نها ,.1 ۷۰ «مح) -13 

۲0۱۲6۵0, ۱۱۵۲ ۷۵۲۱ ۰ 

0 , .۳.۳۲ 007۷۸2۵ 1.۸ ۲۱۵۷۷۵1 ریک.9 ۲۷۵ ظفل 1016 رل فعض ۱۷۲ 000ص و.ظ, ۷۷ فدوافننک ملظ 001222 

امممموصمی مصتما ممتاهتژنکممامم2 ۵7 ۵ فماقتادء م۵0 ممصهلهه عمجم ممتا۰1۷۷۵-۵۵ :20122 م5 رقوممطمنهطوخن0 

.4 7۷20۲6۹001 20۷7 10۰1016/1 :01 ,134-151 :50 ,.۵9011۲ عع26 ۷۷ ۸0۷۰ روعتااهومجها ممهباوهاژدهمصصمی 20 

عصقصهد م)مصع۲ مگ ممتامتانممهاممه۵ ۵۶ ممتاقصصتاوع ون 1۵۷16۵۵ ,2005 0۵۰ ]ععطاله 20 ریگ 0عفصحفظ بیم) متامتصتصطمنا -15 
223-۰ :19 فصم)وره معهصته:۱۲ همه ممتامون1 .ععطمدمعمص2 مصتاممصظ لهم1تمصصننط مه لهمزکم‌جصرم حم تقاق 

ممممصه ۱۷2۵۵0 عمتجم مامصفط ۵۶ مممعلمم۱۳۵۵ .2010 ۲۰۷۷۰ وتصصصحه. مه ر.ل عصه ۷۷ ری امفطم‌نصع:0ع0 -16 
489-5۰ :96 طتهعوم۴ متععطمدمصصاخ .م10)ت موم لته 5 وه صطاتعمع خر 

مها وله که ممتلهنه۲۷ ع1امحصصلو ]2009 ,۰۲.۲۲ علمب۱۷]2 م20 ر.۲ ۲۱۵۳۵1 ررت) «9692 ر.ظ 0۷۷2 -17 
665-۰ :(25)5 ابو ما عصاتع186ع ظ ۸۵160 .عصتقاظ م۳۲۲1 ۲۳۸۸۵ عمط ص طعهم۲ممخ ممصم1ظ 

ماه[ .ممتامصتص ون ممتاماععع۷ 4-90206 0ج قامعا آمتامع۵و 5011 ,1984 ۴.۱۰ ممقامجل له .1۳.۳۲ ]۲۵۹ رنکایه ماع -18 
155-5۰ :15 )ممحصمم صظ! ۵۶ مصلعصهه عامصصمک ۶ه 

6 ملا تاو 0۲ قلعم ممتنامو قمافصله فتاوتع۷ لقیانا .2000 .ژ .)نها مه بخ ۷۵۵۵۵ بت 10۲0عصتاصیت -19 

185-۰ :4 ومعممهه )ورد طاتقط مه رعما۲۱۷۲۵ ۵۶ اممتتامز .طمممه هه مهمزه ۵۶ ممتتلجهم‌جما 

عامصه عامتلنهه عصتود فمتلا کممانطابنه مصتامصتاهع تم طمهم۲مهه ۳۷۵0-5۵۱۲۲۵۵ ۸ .1997 ۲.۲ مهم مه ,.ظ۰ ۷۷ فهافتیکز 

1495-0۰ :33 طمتوععم وعع۲ا0وع 26۵۲ ۷۷ ۵۶ فتاه رعممتاه۲تهعوهاه 0عتهصا هط 

-070 عامحصله ۵ عصلونا فعمتامل0ع۲ج سل کمعظ ممتاهاعوع۷ مه رهز ۵۶ صمتاجنله۳۷ .1999 .۱۷۲.! مقحصیمل 20 ,.ظ۰ ۷۷ فهافتن 

-13 :94 ۱۷۵۲60۲0۱02۷ ۴0۲۵۹۲ مه ناوخ .عم رمرمصقی آمتاندم ۲0۲ دامع ملتامص۱۵010 طز ۵ ۵061حظ ممتنا0و 

25. 

۲۷۷۵-۰۹0۷۲۵۵ مفدهالمنع۱ 2 ۵۶ باتلنالنا .2013 .1.0 تتمتلاه مه ری تتمالمصصیت و۱۷۲ مموعصه ر.ظ۰ ۷۷ فه)فیی۴ 

-224 :19 ععهصعم1ع۹ آه)ممصصص10 طظ ۲۲۵۵۵012 .1802065 صقن رمام‌جصرمن) مان با عممتناه معصتامصصتاوظ ۶0۶ ۱۷۲۵061 ممصهاظ 

230۰ 

مدمه امممنامع)مصلون طمهمعممه ممصفلهها روتمجه ‏ ممتا۵و-۳0 ۸ .2000 ۰ صقحصما مضه ریظ. ۷۷ فهافتیک 

847-4 :92۰ .۲ .ظ۲0هظ .6۵۷۵۵09۵688 0مصه6 ۹۵2۲96 0۲ فصمتاه موهان معتتاه همه 

100-3۵ 2960 -عطلقصمو عامصوع۲ ۵ تال :2005 .1.1 ممقامجل مضه .2 ملع رل ما۲۳ .۷۷۰۴ فماوناک ر.۲ 1 -24 
,878-891 :6 ۲۵۳۱۵)۵0۲0۱02۷ ۳۱۷ ۵۶ فتاه رفممتاتدمه بعب۵ه6 ممتاه)8۵۵ع۷-طمنط 0صج-10۳۷ تع0هصتا ۵061 عمصهلهه رقتعهم 
171( ۱ 001 

مامصصع مصلم ممتامتامممماممد ۵۱ ممط۲616۲۵ مصتامطصتاوظ ,2011 ,یط ملاع مصه رفن وعع10 ۷۷ ,یط ۷2602 -25 

:1 0660۵120 0ع۵11مخ .۷2صمک صا وانلامانه27 )02 0صمبع 0عاتصصنا طاذه صمنعع1 2 ص1 داعمصظ لهمتتمجصه 4صه عصل8ه6و 

251-۰. 

۶ حدم لمصمتامصماص .ممتاهتاننممتممه ۱ ۵۶ ممتادتاج۳۷ 2014 .ظ ملهمصمطاظظ مضه ریهنک ملصلهد رثا م۱۷۲2 -26 

43-7 :(3)0 ۰16080102۷ مضه وصلمعصتعص ما جامت2عوم 

عطا صا ۳۱۵۵۲ ماطتعصهی من ۲۱ ۵ وعمتقصصتایی ۳0۲ ,2006 ۱۱ تیامجععیام] ۷ مه ری صهتنهت مک ریع۷۲ تتعطمع‌ط9ا1۷]0 -27 

,۱۵۱۷۵۹1/۷ صحتصق منطفطه. رکصمصهم‌ممصمصه امه معهصتهنا م4صه ممتامعتس ده عمممعه‌تممن لقعمتاهط اه ظطو 

امحتهطه صفتامصط ره صهتوهعظ مل) .عمتهمصتعصظ ماج ۷۷ 0۶ ]جمصص نموم[ 

عصتعدا صتفدظ صقطع‌ماه 1 ما ممته‌تم‌فمهتممده ۵۶ ممتافحصتادظ .2010 بک1 تاهتوما هه ریظ تفه رب 221و تصع‌عطم۷ -28 
۲ ۵۵6۲ ل2ه210صمص1 .عصتام۱]۱۵0 تمطاهه ۷۷ 20 901 ره ۷۷ ,اقا و۵ ممممهتممن [1)۵۵۵)10۵۵ اف م1 افطظطو 
دوعص از صمتوعظ ص) .صمصریمک ۵۶ تمه تدرتا عمصمطوظ متفه ,ععم‌صمتهو ام)ممصممتذ نامه ررعمامصطمع) طعنط رععصع01٩‏ 
( 20502601 
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ص وم عمجم ممتاماععع۷ هه ٩011‏ مصتامصصتاوع 10۲ طمه0؟م(2 عنام :1995 .ویک ومصصتا! ر.ظ ۷۷۰ فه)وتنک رل صقصصماظ -29 
۰ ۱۷6۱۵0۲0۱02۷ ۳۵۱۵۹۲ مهد لهتناانه و۸ ۵۶ لمصیامژ ,ععههم‌جصعا ماو م1امصهم2! تمممتاممنل گم فصمتاهتعوه۵0 
.263-3 

۵ 2960 ممتاهتامومه0 ۱۷۵۵۵0 ۵۶ ممتتمصتادظ ,2017 .5.۳ نطوع20 مه ر.ظ مهم رن 2تمصصه‌ته۳ رب تسملظ -30 


فص ۱6۵۱02۷ ۸۵۵۱۱60 0۶ امدرتام[ .عمممصطا و۱۷۲۵ مه 8 120826 عصتوه رام ظطه) صما ت10 صطاتدمعاه ممصماظ ب«عت۴۸ 


۸ شریه آب و خاک. جلد ۳۴. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۹ 


1971-۰ :(15)4 ظ0ت2ععم آم)ممصو۱۱۱۲۷۱۲0 

۷۸۷۰ ۱306 ممتامامع۷6 لعمادازل۸ ارم ۱۷۵00860 ,1994 ,۷۲.۲۲ فک 200 میاه مامتا بق تصتامطصمی رل له 
119-۰ :48 )عمصومصظ ۵۶ مصتدصهو م)مصصم۴ 

۷ ۷۲۵]۸]8-02500( ۸ .2012 ۷.9۰ ۱۷۲2 0ه2 ویک.۳۱ ۱۵002 .یا محعمته .۷۷ محممط‌عتلامن رنه ۲22 باه ]۴01 
(اععوظ) عصتعصعو م)مصصمک .فمصصه ۹2۲ لمعزنم0 صمتاتمحرظ ها دوم لجع عم ممتاه ام کصهتاممد۱ه متقصصتافه مه عمصقل2ط 
703-۰ :4 

عم 2۱611116 مملونا 610هام مصم۲ا۳۷۵۵0۵ ۵۴ ومتامصصتاوظ .2011 9.1۷۲۰ متمتصمطمهز! مه ریگ تما رگ 20[ع۱ تعمصهو 
(امحتطدطاد حفتاومط 10 صملو:ع۳ 18) .540-547 :(25)3 5011 220 206۲ ۷۲۷ 0۴ آهدرتبا0ل همه ۱۷۲2۵8۵0 صا 126 

6۵ 64 1۶۱امصله مه مصتوصهوگ مامصصف! متام ۸ .2007 بخ موومزم]۷ مضه ر.ظ.ل صتلتع ۷ .۱۷ ۱806ظ ر.رظت «حجمو 
-979 :7 56850۲5 ۵۶۴ احصبامل ,۲۱۵۱05 0مهع۱ هم ممتاهامکصهت۵۵۵0 ۱۷ یامد مافصتاع ما مجمتو۸ ومصماظ و۴۸6۲ 
10001 

۸ :۱۱۵۱۵۵6/5 ععطامه ۷۷ مه عصلعصعگ مامصصم مملونا ممنممم ممتامامممها۲۳۷۵۵۵ لمطم0۵۵۵۲۵ :2013 .21 6۲ .رظ رصم 
-577 :(49)3 ۸۶5001210101 وععتیا0وم ماج ۷۷ وعزتممصه مطا ۵۶ لمصتاهز بطمجمتمم۸ افو مطا 10۲ ممناه12ع)مصصهتوظ باعل 
5291۰ 

۲ 200۲0۵0 (ظطوه) ععصفادظ «عتعص ممهتاد 0عنام‌صصاه فط مصتم‌صمطصط ,2011 ملع ۷ 20 ر.ل 40باظ ری «حقجمد 
۰ اصمصصعع مصه۱۷ ع2 ۷۷ امتانم‌تنيه گه لمصمل .۵0ص )۱۷۲۱۳۴۲۳۴۲ عمط طاذ صمن/ه2۳0 ۷ :۱1 62و10 عصتامتادم 
606-۰ 

عصتاه0مصه ماما ماو مج ۵۷ ممصمبعع۲ «انتمل اجط۵م01 .2008 ,۵.۱۷۲ موومام]۱۷ صه ریک 116)20۷ ر.ظ.ل صنلته ۷ ر.ظت رصم 
969-۰ :44 ۸9500120 وعمعتا0فم؟ عماج ۷۷ مههاتمصصه عط ۵۶ لمصصتاهژ ممتاحماهبه هه 

5 21610211۷۶ مه طاتماوم]۷-صموع۳ مه ۵۶ ممتقتاله۲۳ .2010 ۴۸۰ ومصهو 20 و.ل1 ماموعللدن م۲ فقطاماممو 
26۲ ۸10016۱۲۲۵ مهن رمتعفاو) مط‌ممو. ما مه مصوونم اه صمتاهاممممتاممه9ه عمصمععاه عصتاقتطتاده ۲0۲ 
,635-4 :97 ]۱۷۲2828۵6068 

۵ ( ۵ ۸ :01۲20108 فصهتا0 مج ۵۷ قیامعصه)صه) فص ۵0۶ مصتاه ون لق۲ممجدرع 1 :2013 بع2 ناگ 200 رساش لا ویک عصه 1 
1 )۱۳۱1۲08۱۵0 که عصنوجعد عمجم .ماج گاناما مه فاصمصصمموعصه ممصهتنهبمه ره منود 05مطاعصه عنام ۵0 
102-۰ 

ممعصفلهه زوععصه 60و2ه-ع)نااماهو گه فاهمعموه امهمتا00۵:2 .2005 از ۷/۲۱۵۲ 20 ,.ت/1 صعلله ریک ۲۲۵22۵ ,۷۲ تصصناوه 1" 
355-۰ :19 صماورره مم۱۳۳2182 مه ممتامعن1 .تممصتنمو ۱۲۰۵۰ 10ته-تصصعو معط ص وممت 1۳۲۱۵2۵/60 ۲۵۲ 2۵0615 

۵ 136 0۴ ط2180و01008]ض1 صظر ,2007 .اه )م۲ هه .۱۷۲ 09و8ع0صه ررظ ۷۷ فهاوننک و.ل.۷۷ فصهصصمصصظ ] 
۰عصعطعی عصنام0مصص (ظ19) معصهلهها بوعصه معتنامو-م0 فط لمع ستمطنام) مصع1 عم صطاتتموله ممصفلهها زتتعوم 
,369-4 :108 )ممحصو10 طظ ۵۶ مصتوصه5 م)مصصمگ۴ 

0 270 ۲۳۵۵:۵۱62 صعتآ صا ممتامناوی ممتاوم‌تمماممجين . فهعاصهتله ۷ ۵ ممتامع1ا1۳۷65 ,2015 ۷۲۰ منامم211 ۲۷ 
267-۰ :(121)01 2)0۱027ظ011) 

۵ ,هصنط) عاوهعط)تواظ رصتقاط :۳۱60 مطا صا ممتامتانفصه۲اممد ۲ ماه -اهممتعم۴ 2960 ماتلاماهگ :2006 .با عطص1زمه ۱۷۷ 
0ص ععصم۱ه: طمناقصصمکص-مع ۲و ماباتامصا امصمتامصعهاصا رحمتاج وان طاتقظ مج ععصمهو طمتاقصصمگص-معی) روتومط ] 
۰ 19 ر60طمفط م26 تعووا) ط)تهظ 
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نشریه آب و خاک (علوم و صنایع کشاورزی) آزمک فصرح ۲۱۷2/۵ ۵۶ امتهژ 
جلد ۰۳۴ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۹ ص. ۴۸۵-۴۹۹ یه 4185-99 0۰ ,2020 6 [-(۱۷]۵ 2 ۱0۰ ,34 ۲۷۵ 


مه 0۲ )ماخ ۱۱۱۴۷۵0 0اه معبانوعامصا هن م0فاتمم‌صصمن) 
0 1۳۴ ۵۱۰۵/۲0۳۱ ۲۱۲۷۵۵0۵۵۰۵۱۵۵ 


اه 162 ۰ -* ۴22020201 ,ظ 
02-09-09 :۲60۵61۷60 
01-02-2020 :666060 


۶ عمتصصحوعم مط صز ممصهازممرصصا اصه‌تتصوته عقط ممتامتتم‌کصم‌تاممودن ۵ ممتلقصتای مهن ۲۳ :1۳۸0۲۵000۵ 
عص صا تمه ۵۶ ععودا صتقدظ مطا معصگ .مهو عماج مه فصصماوله ممتاتاماتتع تعطاه مه اصمصصم‌ملع7ع0. 1111820108 
0 066 و2 صقصعل ماع عاصقهام که صمتتعصصتایع آمقه فطا روعمتعمطا رتماهعی متتملتم‌تتوعه مطا ود حتصنامم 
40 )01۳60 ۵۲ و07۵۵ 0۳7۵0 ما 0مدفهاه مه ممهاوممهت۵۷2۵۵ ععم۲۵]۵۲۵ ]0 و0مطامجظر اصمصطرووعووه مط1 ,۷۵ 1فصمارم 
5 2001001201 طعنط طزه صرح رم م۷ ما جرج متاصماهو مد ممتاه و۵۱2 م۵۵۲۵ ۵۶ مملاقلناماه» م1 ,1001۳601 
۶ 4202 فتاه مطا ون ۵2860 مه »قط فلمطامصه 1017601 عطا ما 0فتنهم‌مصمه صا غاها تمامصصتورا عصفنه رها ماماتقو۵م 
۱ 
فتطا صا خممنله۷ 0متمصطتاوع مطا ۵۶ ففمصتاممه 0ص محمتافاه تمطلهع۳ ۵۴ طملاحاتصصناً مط ۵0۲ و1 ذ ها تمامصصتو دا 0۶ اوم طعنظ 
مبمتمطهع] متاصمطاتيه مه 15 عمتفمعو م)مصصمک .علهعو م1272 عمط مه ف6لباوعع 0مصنهاهاه مطا 0صهجده مه قاماتوو00 )0 و1 11 ۷/۵۲۷ 
م .«مصمصهر صرح مصصتا منامظر مصصیاعومی امه ول تاه ملهعه موق صا ممتاهتنممهتاممجه ۵ اصمحصطرووعووه فطل 10۲ 
40 1۳0001]2260 ما ماماتام0ع۲ رعمتاتاموع آه۲ممجصم) مه لهتلهمه امممعرنل عصاقط رها دماتاماهه )ممعللنل ۵۶ مممهم‌اولره 
مبومتصطهع) متطا ۵۶ تاموتا 

بلمظ۴ه وه 0ععد عصمل ۵۲۵ جمنعع1 مطا ما کممصووعوعه ممتاهاممممت0اممد7ن لقتاعن :فل‌۱۷]۵0۵۵ 0صه [هز۱۷]2۸)6۳ 
و لمح (ب۳]۳) 05217صه1 ۵۶ وعتنه‌ممص وود رقانام] ۵۶ ومتهممصا 46 جه فحصط)تنمواه ططو1 عم ططوو 
مصصتا بهممم فط مطی ۷۵۱۲۲5 ۵ فمزیه‌عمصه1 هم بوالم‌تام۷۲۵1 .2001-2003 0۶ وتدع صا (/1۳) ح6ه05صقا 0۶ 1۳22267165 
مص 1 ممتاماوممهت۵۷2۵۵ ممصمع1۵1 ۵۶ اصمصطروومووه مطا مد قرمتتم ووقا 10۲ م0ف2ع1۲ 2 18 2240 0۲قصعو فتطا ۵۶ صمتتآ0وع۲ 
۰0 ۱:6۵ معط ما و1 مه ططوو یلم طظطو ۵۶ مصصطتنمواه معبطا عمط که مهبم 

معط معط صز و1 مه ظطوو لمططه ۵۲ مصطت,معله معط مطا گم ممتامنلدبه مط) م1 ءممزععیه وزرا 20 )و16 
15 1۵005207 حفطا ررححلصصحظ 2.7 200 1.385 ر0.856ح۴۷]9 رباه۲۵5۵۵۵0۷) 6۳۲0۲5 291ع1 عط وسرمطه قانان ,وماتالماهه 
6 220 1.536 ,042 .۴۲9۳۲1 رراه۷ا6۵موع۲) صمتاتااوعع: لهتاهمه عطونط ععتنقط رها ففقاه 0ظ۵ععو فط صا 12680 
۵۵6 ۱۱۲۷۲ .(۱/027 3.06 هه 1.97 ,1.14 < اف ,۵۵6۵0۷۵ع۲) 6۳0۲5 ]69عنظ عط فقظ 28245صمنا مه (25/صحظ 
۶ وفممممونهم: مه ممافصتصصوع ۵۶ مفنیههعه ۵۵0 ممتاه لته ۵۴ عمتصمتععه معط صد صنامصصع اوع10 فص 2 نام 
اصهعلصعلو ۵ فقط عمامه؟ با مه وم مضه مامتها مصلفهع10 رها ۲۵5۵600۷۵ وفهعععص 200 رطمتلمام8ع۷6 
فقط بآ ۶ اصامظ .عممامهعو مههعع۵۷ 0۲600۵ 2762 عط 60 ۲۵۱2)60 و1 من 5۸۷۲ ۵۶ )صمحصووعووه فطا صاً 1۳02۵0۴)۵68 
۰ 13 ما م0ونهم‌ج۵ع صا قمع اقهع1 مطا فقظ 21ظ) 10.6 وه 0ع)مصتاوع معط 

6 2000 ۷۷28 )صتامصصج ٩۸۵۱۷]‏ معط ۶ حمتاقصصتایی صا عماع2؟ بآ 107 اصتامصصع وممج فص رتولنای فنص ص تصمتعتمومن 
0 ۱۷۵۶ مطا 200 ومرم0ص لهعافتاهاه ۵۶ لناوعة مطا رعمامه؟ ممتامعزمن ۵11و من فصمتاهعاوع۷ 1۳ مطا ۵ 0عفهه مه ۱۷۲0 
۵ 1و1 ۵ ۵ ممتاهام موه ۵ ممتاقصتاده. م0حتتاهع2 1۳ مصملوعع فطا صد ممتاهامعع۷ ۵ لول 
۰ ۷۷۵۲۵ ۵۲0۷1866 عطمطاوباظ صا ططو1 ۵۶ موه ممامو-9۵ معم هه ططوو مه امطظه ۵۶ محصطاتعهعل2 
فصطاتعهع۱ه ععتاموماممته و محمصصح ومرم4ص1 لهمتافتاهاه مه 2860 عااناوع؟ اممره عزمصه 0عاصعوععم مصطاتتمعله تش۸ططه 
م۱ اه دممممعانه ‏ اصمم‌نصونه 0ع«مطو ‏ حصطاتمعله فنطا ۵۶ 16۷۵1 956۵ طا فاناوع 0مصتقاهاه فطا 40ص 
۶ هولج ۲۳۷۵-۵۵0۲ بجمنعع: مطا طا صطاتتمعله عمتصصمم مطا وق صفومطه فه۳ مصط‌تمعاه فنط1. .عاصمممم‌تتافعم 
0ص ممتاناا0وع آفتادم؟ تمطونط عمط رها وملبهم‌عمصا ماتااملهگ .عم ۵ )صامجصه )وعطونط عط 760«مظو ططو 1 
۰ ۵۲ 24 ۵18 ۵۶ عصاوممصل همم و طمتطه ۵ صمفوع مطا ررمجتتهعه مطونط اه ممتاهتان مممتاممه ام 
6۵ ( عصتامعوععن موه 20 واه قفا ۵ ممتاهتنه۷ مه ممتتتآنوع۲ ممصلا تمممه ص2۷ ۵۶ وفننوععه بطعتامط خر 
۵ 08 1002060 و1 طمزطه +1۱۷۲ .2076۲)۵0 ۵۲۵ فهب گانا0۵] ,۲۸۲ 20 +۳۲۷ ما عموننهم‌ججم صا فعلتعو محصتا 
٩0221 ۰‏ ۲عطعنط عصرقظ قمع ممتتاا0وع۲ ما ۵۶ وونایجععه معقا 9686000 مط مد 1160 ۷25 مانالماهه 


۷ ,۱۱۱۱۷۲ ,۷/۹1۳06)6۲ رطملاه ام فصه 0 مه ۱ :1۵۲۱۷۵۲09 


حصفحصا راصمتنه۱۳۵۵ ممتنم»‌صلمظ۴ ماد ۷۷ 0۴ ۲۶۵۲۵950۲ اصداوتوعه مه مممصته:۱۱ مه مماهع11 ۵۶ ]مع0ن ,۲۱۲ -2 هه 1 
۰ ,112۳0 ر22218) ,و۲۷۵۲ لمصمتامصمام۱ نصم‌صومطکز 

(مطمم. تمصع ۵) تصهز ۷ واه :تم تمه عصت ممووعترمن) -۶) 

10]: 6 


